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計算の仕方（1）
渡　邊　　敏　夫
　　　　　　　　　　　　　1　ま　へ　が　き
　科學的研究に於て計算といふことは，次の平な揚々に必要になって來る．
　1．観測或は實験によって得たデ1タを整理して，其れ等の間に存在する
　　法則を探索せんとする鴬合．
　2．1．とは反封に，法則が與へられて，その法則から融然に起る様な現象
　　を豫報ずるため．
　3．全く純然たる激肇公式を決算する檬な揚合．例へば表などを作る揚合・
　之等の揚合について計算の實行を必要とするのであるが，然しその口的と
か計算の過程に鷹じて，計算の方法といふものに種々ある．例へば圃式計算，
数値計算，或は同じ数値計算でも封激表とかその他の特殊な表によって計算
するとか，算盤，計算器とかいふ計算器械によるとV・ふ様な工合である・
　以下之から少し述べて見やうと思ふ：事は，種々の計算方法のうち，封数と
いふものについて一通りの知識を持つた人々が，激値計算を如何様にすれば
よろしいか，叉そういふ計算をせんとする計算者はどんな心懸が必要かとい
ふ事を，出來るだけ難しV・理屈は抜きにして，自分の計算に開する維験から
氣のついた若干の事柄についてである．
　　　　　　　　　　　　　∬三島誤差
　観測とか實験によつて得たデ1タ，師ち物理量の数値といふものは，純数
學的の数とはその性質を異にして居る．計算蕎によって使はれるデ｝タは親
測とか實験から得られた結果で，観測誤差とか，實駿誤差とv・ふものに影響
されて居る．説導者の毒薬には制限があり，器械及びその調整には若干の敏
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鮎があり，或は又例へば其を取巻く室氣の温度の攣化といふ様な外的條件に
よって，観測者が實際求めて居る値とは違ったものを得て居るのである・之
等の種々の影響から或るものは，槻測の方法を特別に整備することによって
取除くことが出御る．又或るものは観測者の注意によって，或は又もつと精
度の高い器械を使用することに依って減少さすことも出來るのである．然し
器械製作者や，観測者が夫々最善を蓋したとしても，最後の結果には如何と
もする事の出心ない不精確さが淺る．その量は槻測の性質や朕況によって異
る．例へば測量家のチエンを以て長距離を測定する様な請合に於ては，最後
の結果に於て何心といふ程度の誤差に：達するであらうが，スペクトル線の波
長決定の揚合に於ては，その誤差は1粍の10億分の2，3にも過ぎないであら
う．或は又経緯儀で星の高度を測った揚合に弧の分にもその誤差は達するで
あらうが，精密なる天頂儀で緯度の精密観測に於ては弧の秒で10分の2，3に
も達しないこともある・
　此の様に観測，實験で得られる値は如何に最善を霊したとしても畢寛は近
似的の値しか得られないものである．こうV・ふ誤差について論じ，且つ之を
如何に廣理すれば最も合理的かと云ふことは誤差論に於て取扱ふ慮のもので
ある．
　從って例へば759．2なる二値は算術では759．200．．＿．の如く無限に0である
と假定するのであるが，7592なる測定値は眞の値が759．25と759．15の聞tcあ
ることを意味するもので，最後の2といふ敷字は確かな数値を意味しないも
のである，從って7592と75920とは其の意味が違ふのである・地球と太陽の
距離は1億5000萬粁であるが，然し之を150000000粁と書いたつて精確に之だ
けの距離があるといふのではない．此の聯合0とV・ふ数字は軍に桁位を表は
して居るだけのものであって，1．5×108粁と書くべきものである・こう書い
ておけばL5塗櫛でlosは桁位を表はして居るのである・
　　　　　　　　　　　　　1主計町場の誤差
　最も普通に使用される計算表は下学及び三角函撒の表である．跡敷表中に
含まれた表値といふものは，精確に一つの激で表はすことは畠來ない・眞の
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値と表値との違ひは小数の桁数を十分増せば，任意に：假定した極限に導くこ
とは出藍る．然し小激の桁位を訂したからと云って其れで眞の値とは云へな
い．やはり近似値に過ぎなV・のである．7桁の表の近似値は5桁の表の近似値
よりは，もっと精度が高いといふだけのことである．
　雲際に計算者が求むるのは函数の引数の中聞の値に封ずる函数値である．
例へばsin　19。53’15．”4の封撒を小激以下6桁迄必要とする様な揚合に，普
通6桁の三角函数表では引敷の10”毎にその函敷値が與へられて居るから，
今求めんとする値は1go53’10”と19。53’20”に封ずる表値からIntei’polation
（内捜法）とV・ふ一つの計算様式に從って之を求めなければならなV・．（内捜
法といふのは一般的には計算は複難であるが，封激表等に於ては特殊な揚合
で，函数値の攣化は引数の攣化に比例するとして計算する）從ってこの事は更
に計算の不精確さを導くことになるのである。interpolateされた量に穿ては，
その誤差は最後の桁で一軍位の極大値を持つが，然し一般にその李均はもっ
と小さVbものである．一般にその結果は次の様に云ひ表はすことが出來る．
　　　　　　E［f（x）］二10一「．＿＿．．．＿＿＿＿＿，．＿．＿＿＿．．．．．＿＿（1）
［f（x）］の前にあるEなる記號はf（x）に於ける極大誤差を意味し，rは桁敏を
表はして居る。逆に與へられたf（x）に相帯してxの値を計算する揚合には，
in亡erpolateされた値の極大響銅は
　　　　　　・国一轟一一・・・………・・……・・・・・・・・…一・一（・・
である．ここでf’（x）は函数f（x）の第一次微分であって，近似的に表差を表
はして居る．
　（1）から明かな檬に，interpolationの結果に影響する極大誤差は二二の性質
にも，又使用した表にも無三二で，た甥栄用した小数の桁位と共にのみ攣る
ものである．之に反して逆のinterpo｝ationに謝しては，誤差は小撒の桁位ば
かりでなく，函敏の性質及びXの大さにも關回するのである．例として最も
よく使はれる封数表及び三角函数の封二二について之を適用して見やう．
　　　　　　a）　f（x）＝一log　x　1　c）　f（x）＝T－log　cos　x
　　　　　　b）　iてx）＝log　sin　x　　　　　　　　　　　　　　d）　f（x）＝］ogtgx
等に（L））を適月1すると
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　　　　　　・）E［・Ho〔1歯
　　　　　　・）・国一・・一，駈・g・
　　　　　　・）・［・］・一・・一・歯・…　M＝＝・・434……
　　　　　　・）・［・］一・・磁…2・　・＝・＝2・6265〃
となる．即ち数の回数からxを求めた二合の極大誤差は数自身xに比例す
る，10gsinx，10gcesx，　logtgxから求めたxに於ける極大誤差は夫々tgx，
cot　x，　sin　2xに比例する．　s｛neやcosineの揚合にはtangentやcotangentが
因激として入って居るために，その誤差は非常に大きくなり得ることを知る
事が出來やう．この事實から角の値はそのsineやcosineの封敷から求める
よりもtangentの封数から求めた方が精確に決定出來ることが判るであらう・
　　　　　　　　　　　　　1▽　　＄青　　篁　　言呉　　差
　最後に問題を同値的に解くには数を激學公式に代入して，蓮算することに
よつて行はれる．この事は近似値である虚の一組の数を組み合せることであ
る．前述の様に観測のデ1タ及び計算表に含まれる激値は近似的のものであ
って，若干の誤差を含む．夫故に数式を運算して最後に得られた結果も又近
似値であって，その誤差は一部はデ1タの誤差から，一一一部は表の方から起っ
て來ることは明であらう．前者から起って來る誤差を槻測のRes’etltαnt　e7”ror
と呼び，表に原因する誤差は計算のAeetem’telated　e・rro・r（積算誤差）と云はれ
るものである．前者の誤差の大さは使用する公式の性質に大いに關回して來
る．例へば物指で或る長さを測って1糎がn目盛に二二したとすれば，一
目盛の長さdは
　　　　　　d＿⊥
　　　　　　　　n
で與へられるであらう．此の野合観測の三差がどんなであらうと，最後の結
一」　g　一6・は巳ロちそのR・・ul・・n・・・…は÷になって來・・　5・例一峠を計算す
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れる様な揚合bに或る誤差があるとすれば，其の結果の誤差はbの誤差の一5b一
倍になって來る．一般にResultant　errorは計算公式をその中に入って居る量
によって微分することによって表はされる．
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　計算の積算誤差は常に各計算に入って写る各量がもつ不確さよりは大きく
なる．一般的に云へば計算同数が長くなる程誤差の積加は大きくなって來る
のである．非常に大きな激を掛るとか，又は小さな激で割るとか，或は叉
sineとかcosineとかから求めた角といふ様な特殊な揚合を含まなV・様な運
算に封しては，勤労計算を行った場合の積算誤差は確率論によって近似的に
　　　　　　Ur．＝O．　dw　10－rJ／一llU
で求めることが出來る．此虞でrは探用した小数位の桁激であり，nは運算
の同撒である．若し結果が眞撒Nであるならばその李均の不確度は
　　　　　　UN＝10－rNl／’Uil’
であり，又若し角度であるならば
　　　　　　UA＝O．4×10一’rx206265rzf－n
によってその李均不確度は求め得られる．
　次表は3桁から7桁の表に封して上の3式によってn＝1として得・られた結
果である．從って任意の揚合に於ける計算の積算誤差は，この表の適當な値
に蓮算回数の李方根を掛けておけばよい．
小数位の’蹴一r Ur，
????? O．4×］．O一：s
O．4×10－4
0．4　×　10一　」）
0．4＞く10－6
0．4×10－7
UN IJA
］O－3N
10－4N
10一，）N
10－6N
10一噛7N
1！4
81t
o．r／s
O．1！08
0．　11008
　　　　　　　　　　　　　v　桁　　　　鐵
　與へられた計算に於て使用すべき小数位の桁数を決定するといふことは，
計算者にとっては重要な事柄である．若し選んだ堕罪が飴り小さV・と折角の
デ】タの精度は犠牲tcされる．若し叉飴りに桁数が大きいならば不必要に多
くの勢力が費される．4桁，5桁，6桁，7桁を以て一つの計算を仕上ぐるに必
要な努力の割合は近似的に1，2，3，5の割で表はされる．即ち7桁の封数を
以て輿へられた計算を完成するに要する時間は，4桁の表を以て同じ計算を
するに要する時聞の5倍を必要とするのである．
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　實際に於て探用さるべき桁藪は普通は，與へられたデ1タの精度によって
決定すべきものである．若しデ1タの精度を十分に保存せんとするならば，
桁激は観測のResultant　errorに比べて計算の積算誤差を小さくする様に探ら
なければならなV・．從って観測のResultant　errorを決定すると，上表は桁数
選澤に封ずる目安を：興へる．例へば16同の封数計算から回る槻測のResultant
errorが10”程度のものであるならば，4桁，5桁，6桁の表に相絶するUA
の値に〆Bをかけると，計算の積算誤差は32”，3！ノ2，0，”3となる・この
巾最初のものは10”を越して居るから，4桁の表を使用するとV・ふことはデ
1タの精度を犠牲にすることになる。又6桁の表は観測のResultant　error　tこ
比較して必要以上に小さいから，6桁の表を使ふとV・ふことは不必要な骨力
を使ふことになる．この揚合には5桁の表が要求された精度を最小の勢力で
得られることを示して居る．
　更に25同の運算で槻測のResultant　error　Zi　s“　O．OOOIで最後の結果は100であ
ると云ふ揚合，必要な桁敏は何程かといふと，
　　　　　　UN＝＝lO－r×100×」／25＝：：：5×1．02－r
は積算誤差で，之が0．0001より小さいためには］’・・7と取らなければならな
v・．帥ち7桁の表を必要とするのである．
　なほ天文の計算の例について述べて見やう．彗星，小遊星等の天膿の3同
の観測から，其の軌道要素を決定する様な問題が與へられた牛合　　之を軌
道決定法と云ふ一一何桁の封激表を使用すべきかとv・ふ事について一言して
おこう．差等天引の位置観測の結＝果は精密測定に於ては，赤経の方は0．sO1，
赤緯の方は0，”1迄與へられるが，0．”2或は0．”3程度の不精確さはもって
居る．この柄合蓮算の積算誤差を考へると7桁計算を探干すべきである．然
しながら一般に彗星，小遊星等に於ては槻測の誤差が1”或は其れ以上に達
することが多いのである．こんな揚合に計算の精確度を0！t1以上におくと
いふことは，勢力の不経濟な使用である．小遊星の揚合には普通6桁計算が
探用される．蓮歩の速V・彗星に於ては，その観測誤差は小遊星に於けるより
も大きいのであって，假りの贈物線軌道計算には5桁の計算で十分なことが
多い・（つづく）
